
BDS/GPS对流层延迟估计及对精密

单点定位的影响*

邓　标 1　  王伟娜 2　  王延霞 1

1(滁州学院地理信息与旅游学院　滁州　239000)

2(上海城建职业学院数字建造学院　上海　201103)

摘   要   针对对流层湿延迟参数估计及水平梯度处理策略对精密单点定位影响的问题, 以 9个多系统实验网实测

数据为基础, 设计了 6种对流层延迟处理方案并进行实验. 实验结果表明, 观测时长在 8 h时段内, BDS/GPS定

位模式下, 对流层延迟的水平梯度处理不宜采用随机游走模型; 采用随机游走估算对流层湿延迟参数, 且不估算或

使用分段常数处理水平梯度的策略相对占优. 动静态精密单点定位结果显示, BDS/GPS采用分段常数或随机游走

进行对流层湿延迟参数估算和分段常数处理水平梯度的策略相对占优, 采用随机游走处理水平梯度的策略稍弱.

总体而言, BDS较 GPS估算的对流层延迟及定位精度稍弱; 海洋周边 6种方案解算结果差异较内陆站大. 静态精

密单点定位模式下, 随着观测时长的增加, 6种方案定位误差趋势趋于一致, 误差大小基本在 2 cm内, 观测时长大

于 12 h时, 随机游走估算对流层湿延迟参数和不考虑水平梯度的处理策略整体较优.
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Abstract    The influence  of  zenith wet  delay parameter  estimation and horizontal  troposphere  gradi-
ent processing strategy on precise point positioning is studied, Six zenith tropospheric delay processing

schemes were designed and experimented on the basis of the measured data from nine Multi-GNSS Ex-

periment stations. The experimental results show that, during the 8 h observation period, it is not suit-

able to use the random walk model to deal with the horizontal troposphere gradient of the zenith wet de-

lay in the BDS/GPS Precise Point Positioning mode; and the strategies of estimating the zenith wet de-
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lay parameter by random walk and handling the horizontal troposphere gradient without estimating or

using the piecewise constant are relatively advantageous. The results of the dynamic and static precise

point  positioning  show that  the  BDS/GPS strategy  of  estimating  the  zenith  wet  delay  parameter  and

processing the horizontal troposphere gradient with piecewise constant or random walk is relatively supe-

rior,  while  the  strategy of  processing  the  horizontal  troposphere  gradient  with random walk  is  slightly

weaker. Overall, the zenith tropospheric delay and precise point positioning accuracy estimated by BDS

is slightly weaker than that by GPS; the differences in the results of the six schemes around the ocean

are larger than those of the inland stations.  In the static Precise Point Positioning mode, with the  in-

crease of observation time, the trend of Precise Point Positioning errors of the six schemes tends to be

the same, and the error size is basically within 2 cm. When the observation time is longer than 12 h, the

strategy of estimating the zenith wet delay parameter by random walk and not considering the horizon-

tal troposphere gradient is better overall.

Key  words    Precise point positioning, Zenith tropospheric delay, Piecewise constant, Random walk,

Precision analysis

 

0　引言

全球卫星导航系统中, 对流层延迟 (Zenith Tro-

pospheric Delay, ZTD)误差是一项十分重要的误差

源[1–2]. 该误差与卫星高度角有关, 高度角接近 0时,

延迟误差可能超过 20 m[3]. 如何有效减弱对流层延迟

误差对定位精度的影响, 成为当前高精度 GNSS导航

定位的重要课题之一. 为此, 国内外专家学者进行了

大量研究, 文献 [4–8]通过构建或优化对流层延迟模

型, 分析了新模型和优化模型解算的对流层延迟误差

通常在 3～6 cm之间; 文献 [9]发现随机游走 (Ran-

dom Walk, RW)模型对短基线模糊度固定率约有

60%的改善; 文献 [10–12]分别提出了新的对流层延

迟模型算法, 取得了一定效果; 文献 [13]提出了一种

几何特定的对流层延迟处理策略, 并验证该方法的有

效性; 文献 [14]发现在阴雨环境和卫星高度角较低的

情况下, 进行对流层延迟水平梯度 (Horizontal Tro-

posphere  Gradient,  HTG)改正 , 对精密单点定位

(Precise Point Positioning, PPP)的定位精度改善明

显; 文献 [15]提出了顾及映射函数误差的对流层延迟

估计法, 取得 cm级甚至 mm级的精度; 文献 [16]将

对流层延迟算法引入原始模糊度方程中, 取得单历元

平面精度优于 1 cm、高程精度提升约 6 cm的效果.

尽管针对对流层延迟模型及算法进行了大量的

研究, 但对对流层湿延迟 (Zenith Wet Delay, ZWD)

参数估算和水平梯度处理策略的组合探讨较少. 特别

是随着 BDS技术的发展, 处理好 BDS和 GPS精密

单点定位中对流层延迟的问题, 对提升精密单点定位

精度至关重要. 鉴于此, 本文以国际 GNSS服务 (In-

ternational GNSS Service, IGS)跟踪站中的 9个多

系统实验网 (Multi-GNSS Experiment, MGEX)站实

测数据及武汉大学 IGS数据分析中心发布的精密数

据为基础, 分别采取随机游走、分段常数 (Piecewise

Constant, PWC)等对流层湿延迟参数估计及水平梯

度处理策略, 评估不同参数估计模式与处理策略对对

流层延迟和精密单点定位的影响, 探索减弱对流层延

迟误差对 GNSS精密单点定位影响的最优处理策略. 

1　对流层延迟模型

对流层延迟分为干分量和湿分量, 精密单点定位

中对流层延迟改正的常用方法是将模型作为先验值,

将残余的对流层延迟估计为分段常数或随机游走噪

声估计, 并通过投影函数投影至信号传播方向, 对流

层总延迟可以表示为[17–19]

∆T =mdTZDD +mw(z)TZWD+

∂mw(z)

∂(z)
GnTZWD cosA+

∂mw(z)

∂(z)
Ge sinATZWD.

(1)

∆T md

TZDD mw

TZWD z

Gn Ge

A ∂mw(z)/∂(z)

其中,  为传播路径方向的总延迟,  为干分量投

影函数,  为天顶方向干延迟,  为湿分量投影函

数,  为天顶方向湿延迟,  为卫星视线到天顶方

向的高度角,  和 分别为东西向和南北向两个梯

度因子,  为方位角,  表示投影函数对高
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度角的偏导[19], 可表示为

∂mw(z)

∂(z)
= −mw(z)

1

tan z
. (2)

将式 (2)代入式 (1)即可得到引入梯度参数的对流层

湿延迟模型. 

2　对流层延迟处理策略
 

2.1　对流层延迟处理模型

对流层湿延迟参数估算和水平梯度处理策略中

常用的模型为分段常数模型和随机游走模型, 模型具

体原理如下.

N

K

K j

I I +K

分段常数模型的核心思想是: 水汽的时空变化虽

然具有随机性, 但水汽特征在短时间内是相对稳定

的, 该模型将整个观测时段分成 个相等时段, 每个

时段内包含 个相等的观测历元, 即每隔一定的历元

间隔 估计一个湿延迟参数 (待定的常数). 若在 个

时段上 (从第 个历元到第 个历元的两个节点

间), 则有[20]

ρj = ρ(I), I ⩽ j ⩽ I +K. (3)

N

ρj(j = 1, 2, ..., N) N

每个测站经平差可求得 个天顶方向的对流层

折射改正量 .  的大小可根据各观

测时段的长短及测站的具体情况而定, 通常每个时段

为 2～3 h. 得到的总延迟为

∆T = mdTZTD +mwTZWD(i), 0 ⩽ i ⩽ N. (4)

随机游走模型的思想为, 对流层湿延迟随时间的

变化虽然无明显规律, 但其较符合随机游走的过程,

即具有明显的时间和空间相关性, 具体模型如下:{
TZWD(k) = TZWD(k − 1) + ωk,

ωk ∼ N(0, σ0).
(5)

TZWD即当前历元的 参数保持上一历元的 Kalman

滤波解, 并包含服从高斯正态的随时间变化部分. 

2.2　对流层延迟处理策略

为了分析对流层延迟不同参数估计及处理策略

对 BDS(包含 BDS-2和 BDS-3)和 GPS精密单点定

位的影响 , 选取多系统实验网中 9个站点 (JFNG,

KITG,  MAL2,  METG,  POTS,  PTGG,  SGOC,

SUTM及 ULAB)2022年 4月 10日前 8 h(GPS时 )

的观测数据进行实验 , 站点分布见图 1(SUTM,

MAL2, SGOC, PTGG在大洋周边, 其他站基本在内

陆区域), 实验方案与处理策略列于表 1.

实验分别利用 BDS与 GPS独立进行, 各方案解

算出的对流层延迟、定位坐标与 IGS分析中心发布

的参考值进行比较分析. 实验参数设置见表 2, 不同

方案除对流层湿延迟参数解算和水平梯度处理策略

差异外 , 其他参数均一致 . 采用开源软件 PRIDE-

AR[21] 进行数据处理. 

3　实验与分析
 

3.1　对流层延迟解算差异性

为了分析 6种方案解算的对流层延迟差异性 ,

图 2给出了静态模式下 JFNG站的对流层延迟误差

时序变化, 图 2(a) 和图 2(b)为 BDS和 GPS解算的

对流层延迟误差时间序列 . 图 3(a)和图 3(b)为

BDS和 GPS解算的 9个测站不同方案的对流层延迟

误差 RMS统计直方图.
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图 1    多系统实验网点位分布

Fig. 1    Location distribution of MGEX stations
 

 

表 1    对流层延迟参数估计与处理策略

Table 1    Parameters’ estimation and data processing
strategies of ZTD

方案
对流层湿延迟参

数解算
对流层水平梯度处

理策略
标注

方案1 PWC NO PWC-NO

方案2 PWC PWC PWC-PWC

方案3 PWC RW PWC-RW

方案4 RW NO RW-NO

方案5 RW PWC RW-PWC

方案6 RW RW RW-RW

注　NO代表不考虑HTG.
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由图 2可知, 不同方案解算的对流层延迟存在一

定的差异, 在 BDS与 GPS模式下, 方案 1～3的对流

层延迟解算误差均出现跳跃的节点, 表明采用分段常

数法估算的对流层湿延迟具有跳跃性, 主要原因是分

段常数模型在不同时段内采用不同常数估算所致. 而

方案 4至方案 6采用随机游走模型解算的对流层延

迟则相对较平滑; BDS和 GPS处理的对流层延迟误

差趋势均表现出方案 1～3趋势一致, 方案 4～6趋势

一致的特性; 对流层延迟解算误差大小表现为方案

1与 4近似, 方案 2与 5接近, 方案 3与 6类似的特

性, 说明水平梯度处理策略影响对流层延迟量解算误

差的趋势, 而对流层延迟误差的大小由对流层湿延迟

参数解算和水平梯度处理策略共同影响.

由图 3可以看出, 在观测时长为 8 h的情况下,

BDS解算的对流层延迟精度在内陆区域误差 RMS

值一般在 1.8 cm内, 海洋区域 PTGG站方案 3出现

RMS值为 3 cm左右的解算误差. GPS解算的对流

层延迟在内陆和海洋周边相对较稳定, 其 RMS值一

般在 1.3 cm以内. BDS解算的对流层延迟精度稳定

性总体上略低于 GPS, 这主要与 BDS的卫星钟差稳

定性有关. 海洋周边区域 6种方案解算的对流层延迟

差异较内陆区域明显偏大, 一定程度上和海洋周边上

空大气湿度变化有关. 总体上 BDS模式下方案 4解

算的对流层延迟精度占优, GPS模式下方案 5解算

的对流层延迟相对占优. 

3.2　动态定位实验

因缺乏可靠的外部坐标作为参考, 以 2.2节中静

态数据为基础, 采用动态定位算法进行模拟动态定

位. 对比动态观测数据, 静态观测数据质量一般较好,

有较少的周跳, 是理想的实验数据[22]. 图 4(a)～(c)和

图 4(d)～(f)分别为BDS和GPS模式下 JFNG站动态
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图 2    JFNG站对流层延迟解算误差时间序列

Fig. 2    ZTD estimation error time series

of JFNG station
 

 

表 2    精密单点定位参数估计及其处理策略设置

Table 2    Models and data processing
strategies of PPP

处理方式 参数 处理策略

数据处理 观测值 L1和L2消电离层组合

采样间隔 30 s

卫星截止高度角 15°

参数估计 最小二乘法

定位模式 动态/静态

误差处理 卫星轨道 WHU精密星历

卫星钟差 WHU精密钟差

地球自转参数 WHU ERP

海洋潮模型 模型改正

相位偏差 WHU偏差

相位缠绕 模型改正

参数估计 对流层投影函数 VMF3

ZWT估算模式 PCW/RW

HTG估算模式 PCW/RW/NO

PWC时长 2 h

模糊度 不固定

接收机钟差 高斯白噪声
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图 3    9个测站的对流层延迟误差 RMS

Fig. 3    ZTD error RMS of 9 stations
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精密单点定位误差的时序图, 图 5(a)～(c)和图 5(d)～

(f)分别为 9个测站不同方案 BDS和 GPS定位误差

的 RMS值.

由图 4可发现, 动态精密单点定位模式下, JFNG

站单 BDS和单 GPS定位 N向误差较小的方案均为

方案 1和方案 4, E向误差相对较小的方案均为方案 2

和方案 5, U向误差相对较小的均为方案 1和方案 4,

同时该坐标分量相对较好的还有 BDS系统下的方案 5.

由图 5可以看出, BDS与 GPS定位误差较大的

站点大多位于大洋周边. 虽然定位精度与卫星空间位

置精度因子、多路径效应及卫星数等因素有关, 而海

洋上空大气湿度、湍流等变化势必对解算造成影响.

内陆区域动态精密单点定位 N向误差方面, BDS方

案 1和方案 4相对占优; GPS各方案差异较 BDS小;

E向误差中 BDS方案 2和方案 5相对占优，GPS方

案 1占优; U向误差方面, BDS与 GPS 均表现出方

案 2和 5相对占优的特性. 海洋区域 BDS和 GPS定

位误差均没有明显的规律性, 且多个方案间差异较内

陆区域大. 表明精密单点定位误差一定程度上与地理

位置的干湿环境变化有关. 在动态精密单点定位时,

BDS与 GPS均不宜采用随机游走处理策略估算水

平梯度, 且总体上 BDS定位精度较 GPS定位精度

稍弱. 

3.3　静态定位实验

静态精密单点定位实验仍采用 2.2节设计的 6种

方案, 图 6(a)～(c)和图 6(d)～(f)分别为单 BDS和

单 GPS 系统下 9个测站精密单点定位在 N, E和

U方向各坐标分量均值误差的统计结果.

由图 6可知, 在观测时长为 8 h条件下, 与动态

定位结果类似, BDS与 GPS静态精密单点定位均在

PTGG、SGOC和 MAL2站出现相对较大的定位误

差 . 内陆站单 BDS和单 GPS定位的误差基本在

4 cm内. 海洋周边区域, 单 BDS和单 GPS的 N向

定位误差均在 5 cm内, E和 U向误差基本在 4 cm

内. 总体而言, BDS静态定位精度与 GPS基本相当.

两种定位系统在内陆区域, 总体上案 2和方案 5较其

他方案优; 在海洋区域各方向未表现明显的方案优

势, 且方案间差异较内陆区域明显增大. 

3.4　不同时长定位精度分析

为了探讨不同方案在不同观测时长条件下的差

异, 降低卫星空间位置精度因子对实验结果的影响,

文中选取前文各方案差异较大且卫星空间位置精度

因子较优的 JFNG和 PTGG站进行静态精密单点定

位实验. 实验方案同 3.3节, 仅在观测时段上分别设

置为 4, 8, 12, 16, 20, 24 h, 实验结果取各观测时长均

值与 IGS发布的参考值比较, 实验结果列于图 7和
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图 4    JFNG站动态精密单点定位误差

Fig. 4    Error of dynamic PPP of JFNG station
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图 5    9个测站动态定位误差的 RMS

Fig. 5    RMS of dynamic PPP error of 9 stations
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图 6    9个测站的坐标均值误差

Fig. 6    Coordinate mean error of 9 stations
 

邓　标 等: BDS/GPS对流层延迟估计及对精密单点定位的影响 147



图 8. 图 7(a)～ (f)和 图 8(a)～ (f)分 别 为 BDS和

GPS解算的 JFNG和 PTGG站坐标分量的误差.

由图 7和图 8可知, 在静态精密单点定位模式

下, JFNG和 PTGG站定位误差均随着观测时长的

增加而降低, 表现出良好的收敛趋势. BDS和 GPS

分别在 16 h和 12 h后各方案的定位误差趋于一致.
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图 7    BDS静态精密单点定位误差与时长关系

Fig. 7    Relationship between BDS static PPP error and time length
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图 8    GPS静态精密单点定位误差与时长关系

Fig. 8    Relationship between GPS static PPP error and time length
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定位误差趋势表现为方案 1和方案 4类似, 方案 2与

方案 5类似, 方案 3和方案 6类似, 此项趋势主要由

水平梯度处理策略引起的, 而误差大小主要受对流层

湿延迟参数解算和水平梯度处理策略综合影响 .

0～12 h期间方案 1和方案 4收敛速率较快, JFNG

和 PTGG两站观测时长大于 12 h后 , 总体上方案

1和方案 4占优, 方案 2和方案 5其次, 方案 3和方

案 6稍差. 观测时长增加, 各方案间差异逐步降低, 特

别是观测时长大于 12 h后, 6种方案差异更小, 同时

可以发现静态精密单点定位模式下, BDS定位精度

稳定性较 GPS稍弱. 

4　结语

为了探讨对流层延迟参数估计与水平梯度处理

策略对 BDS/GPS精密单点定位的影响, 设计了 6种

方案并进行实验. 结论如下: 对流层延迟解算方面,

BDS和 GPS模式下, 分段常数估算对流层湿延迟引

起的对流层延迟误差均出现跳跃性, 随机游走解算的

对流层延迟误差则表现得相对平滑. 动/静态精密单

点定位及对流层延迟估算均不宜采用随机游走模型

进行水平梯度处理的策略. 观测时长 8 h内 BDS的

对流层延迟估算和动态精密单点定位精度均较

GPS稍弱, 静态定位精度和 GPS基本相当. 海洋区

域不同方案间差异较内陆区域大, 各方案未表现出明

显规律性. 随着观测时长的增加, 各方案静态定位成

果差异逐渐减少, 当定位时长超过 12 h后, BDS系

统下各方案定位差异基本在 2 cm内 , GPS基本在

1 cm以内; BDS/GPS精密单点定位中, 总体而言方

案 1和方案 4定位成果相对最优.
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